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SAMIENVATTING (ONGERUBRICEERD)

Tot dc instellingen, noodzakelijk voor hct uitvoeren van een rijsimulatie met de Universele

Dynamometcrbank, behoren de zogeheten K-factoren. Voor het bepalen van geschikte instelwaarden voor
deze voertuigco~fflicienten is door bet Fysisch en Elektronisch Laboratorium een algoritme ontwikkeld (zie
FEL-91 -B292). Dit document vormt de evaluatie van de K-factorcn instellingen berekend met bet algoritme

voor de DAF YA-4440.
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ABSTRACT (UNCLASSIFIED)

For simulating a drive of a vehicle on the Universele Dynamometerbank so called K4Factors have to be set.

These K-factors correspond with friction coefficients of the vehicle to be simulated. For the determination of

the K-factors the Physics and Electronics Laboratory developed the so called Schatter algorithm. This

document is the evaluation of this algorithm for the DAF YA-4440.
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1 INLEIDING

Tot de instellingen noodzakelijk voor bet maken van een rijsimulatie met een voertuig op de

Universele Dynamometerbank (UDB) behoren de zogeheten K-factoren. Er zijn vier K-factoren:

KI, K2. K3 en K4. Voor de bepaling van K1, K2 en K3 is op het Fysisch en Elektronisch

Laboratorium een algoritme ontwikkcld (bet zogeheten schatteralgoritme) dat uit een op de weg

gemeten uitrolcurve deze met wrijvin-scoefficienten corresponderende factoren berekent(']. K4 is

het product van de massa van bet voertuig, bet kwadraat van de dynamiscbe wielradius en een

scbaalfactor. Het scbatteralgoritme kan de op de weg gemeten uitrolcurves goed benaderen: de

theoretisebe uitrolcurves die behoren bij de berekende K-factoren vallen praktisch samen met de

op de weg gemeten ultrolcurvesl 1.

Het doel van deze evaluatie was na te gaan of voor de DAF YA-4440 de uitrolcurves gemaakt op

de UDB overeenkomen met de wegmetingen.
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2 THEORIE

Aangezien er uirolcurves op de UDB gemeten zijn met ddn of meer K-factoren geijk gesteld aan

nul kan het gebruikte model ten behoeve van begripsvorming vereenvoudigd worden. Omdat de

nadruk bij deze evaluatie ligt op het reproduceren m.b.v. K-factoren van een uitrolcurve, en niet

zozeer op de waarde van fysische coefficienten, wordt de fysische bewegingsvergelijking

herschreven met K-factoren.

2.1 De bewegingsvergelij king

De bewegingsvcrgelijking die ten grondslag Iigt aan de Universele Dynamometerbank met

fysische coefficiernen f1I, f2 en c,, luidt:

M = m r2 (o' + m g r f, + m g r2 f2 co + A pr3 cw oc) / 2()

waarbij:

M het op de aandrijfas aangrijpende moment voorstelt;,

m de massa van het vocrtuig voorstcit,

r de dynamische wici radius voorstech;

(0 de hoeksnelheid van cen wici van het voemzuig voorstelt,

(0 de eerste afgeleide van de hoeksnelheid van een wiel naar de tijd voorstelt;

p de Iuchtdichthcid voorstelt;

g de gravitatieversnclling voorstelt;

A het effectieve opperviak van het voertuig voorstelt:,

f, de snclheidsonafhankciijke wrijvingscocfficient voorstelt,

f2 de lincair snelhcidsaffhankclijke wrijvingscoffficicnt voorstelt;

C, de !uchtweerstandsco~ffflcient voorstelt.
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De conversieformules om K1I, K2 en K(3 Uit fl, f2 en c,, te berekenen volgen hieronder:

K, = - f,
12

50mg r2

K(2= - f
3

500 A p 03

3

Voor K(4 geldt:

K4 = 2 * m r2 / 5

Hieruit volgt de bewegingsvergelijking met K-factoren:

M =(512) K4 (1' + 12 K I+(350) K2) + (3/1 W) K3 (2 (2)

Tijdens uitrollcn is M altijd gelijk aan nul:

5 K43 24 * K, - (3 /25) * K2 0) - (3 /500) K3 02 (3)

2.2 De oplossingen van de different iaalIvergelij king voor bijzondere gevallen

Voor ijkingsdoeleinden wordcn in dit hoofdstuk de oplossingen van de differentiaalvergelijking

gegeven voor ver-schillende combinaties van KI, K2, K3 en K(4. coo staat in de oplossingen steeds

voor de bcginhocksnelheid ten tijde van de start- of referentietijd t = 0.
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De bewegingsvergelijking voor (K 1, K2 , K3, K4) =(*0, 0, 0, >0) is:

5 K4 co'= - 24* K, (4)

De oplossing van deze vergelijking is:

wo(t) = -(24/5) * (K1/K4) * t+ 0-1 (5)

Merk op dat (o Iineair afhankelijk is van de tijd.

Indien alleen K3 nul is luidt de bewegingsvergelijking:

5 K4 do/dt = 24 * K, - (3 / 25) * K2 (0 (6)

De oplossing is:

(O(t) = ((C1+C2*w009/C 2)*EXP(.(C2/C4)t) -(c 1/C2) (7)

waarbij:

0c1 staat voor de beginsnclhcid;

cl = 24 K1

C= (3/25) K2

C= 5 K4

Merk op dat 0o cxponenticcl afhankelijk is van t.
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Voor (KI, K2, K3, K4) = (*0, 0, >0 >0) luidt de bewegingsvergelijking:

5 K4 (0'= -24* K1 - (3 /500)1K3 W2 (8)

De oplossing van de bewegingsvergelijking is flu afbankelijk van het teken van K1 . Omdat een
negatieve K1 een constante acceleraticterm voorstcit, wordt alleen de oplossing voor positieve K1

gegeven:

cgt) = sqrt(ci/C3)*tan(arctan(sqr((c 3/c1 )*w0 )) - sqrl(c1 *C3)*t/C4) (9)

waarbij:

cl= -24 K,

C= 3 1(3/500

C4= 5 K4~

Merk op dat (o niet-lincair afhankclijk is van t.
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3 CONSISTENTIE

Om de UDB te controleren op consistentie zijn er voor een aantal instellingen van de K-factoren

uitrolcurves gemaakt op de UDB met en zonder DAF YA-4440.

90.00
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Tild Is)

Fig. 3.1. Drie UDB-uitrolcurves met (K1,K2,K3,K4)=(36 .20,1 70 .754 ) met DAF YA-4440.
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Fig. 3.2. Dric UDB-uitrolcurves met (K1.K2,K3,K4=(23,95,113,754) zonder voertuig.
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Deze en andere hier niet getoonde grafieken geven aan dat de UDB met en zonder DAF YA-4440

consistente uirolcurves produceert; in de grafieken vallen immers de uitrolcurves praktisch

samen. De uitroltijden verschillcn maximaal 3%. Figuur 3.2 toont het grootste geconstateerde

verschil in de uitrohtijden.
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4 IJKING

Wanneer Lhcorctische uirolcurves vergeleken worden met UDB-uitrolcurves gemaakt zonder

voertuig voor (K1,K2,K3,K4) = (>O,O,> O O), dan blijkt dat er een versehil tussen de uitroltijden

bestaat. Daartoe een tweetal voorbeelden.
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Fig. 4.1. Theoretische en UDB-uitrolcurve zonder voertuig met (K1,K2,K3,K4)=(30,O,O,754).
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Fig. 4.2. Theoretische en UDB-uitrolcurve zonder voertuig met (K1,K2,K3,K4)=(30,O,1SO,7S4).

Dc UDB-uitrolcurve blijkt systemnatisch cen langere uitroltijd te hebben dan volgens de theorie

zou mocten. De verschillen in de uitroltijd blijkcn bij uitrolcurves, waarvoor

(K1,K2,K3,K4) = (>0,0,0,>0). proportioneel te zijn met de uitroltijd. Voor een aantal verschillende

waardcn voor K, zijn de verschillen in de uitroltijden berekend tussen UDB-uitrolcurves gemaakt

zonder voertuig en theoretischo uitrolcurvcs. Do resultaten (K4 is constant 754) zijn in tabel I

wcrgegevcn.

Omdat K, kiciner is dan K4 heeft con kicine absolute verandering in K, grotere gevolgen voor de

UDB-uitrolcurve dan en kieinc verandoring in K4. Het is dus voor de hand Jiggend om een offset

to bepalen in K, en niet in K4.

Uit de bewegingsvergelijking (4) voor (K1,K2,K3,K4) = (>0,0,0,>0) volgt:

AK, = (O)Eind-co)*K 4*(-5/ 24 )/At (10)

waarbij:
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WO de startsnelheid voorstelt;,

(0E,,,d de einclsnclheid (sneiheid waarop metingen gestaakt wordt) voorstelt;

At het verschil in de uitroltijden omn te decelereren van (1) tot 0J)ind voorStelt;

AK1  is het verschil tussen de ingestelde K1-waarde en de werkelijke K1-waarde.

Tabel I

K1  Uitroltijd Uitrolbjd Verschil AK1

ingesteld UDB-bank zonder theorie uitroltijden

voertuig At

Is] [I [s]

30 188.5 208.8 -20.3 -2.9

50 113.1 120.6 -7.5 -3. 1

75 75.4 78.7 -3.3 -3.1

100 56.5 58.3 -1.8 -3.0

150 37.7 38.5 -0.8 -3.1

200 28.2 28.8 -0.6 1 -3.6

Mcrk op dat dc onbetrouwbaarhcid van AK1 tocneemt naarmate At afneemt, terwiji de absolute

fout in At in de orde van 0.2 - 0.3 s blijft. De enigzins afwijkende waarde voor AKI voor K, = 200

t.o.v. de gemiddelde waarde van AK1 is dan ook niet verontrustend.

Uit tabel I kan geconcludeerd worden dat K1 een offsetwaarde heeft ter grooute van 3.0.

De thcoretischc uitrolcurves met (K1,K2,K3,K4) =(k1-3>0,0,kT O,k4>0) vallen samen met de op

de UDB gemeten uitrolcurves zondcr vocrtuig met (K1,K2,K3,K4) = (k1>0,O,k 3 -O,k4>0) (zie fig.

4.3 en 4.4). Evcntuele afwijkingen in K2 en K3 blijken in dit specifieke geval nauwclijks van

belang te zijn.
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Fig. 4.3. Theoretische uirolcurve met (K1.K2 , 3,K4=(27,O,O,754) en UDB-uitrolcurve met

(K1 ,' 2 ,K3,K4)=(30,O,O,7S4) zonder voerruig.
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Fig. 4.4. Theoretische uirolcurve met (K1,K2,K3,K4)=(27,O,JSO,7S4) en UDB-uitrolcurve met

(K1 .'2 .K3,K4) =(30,O, ]SO,7S4) zonder voertuig.
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5 WEG- EN GESIMULEERDE UITROLCURVES

5.1 Vergelijking theoretische wegeurve en gesimuleerde uitrolcurve

Om een uitrolcurve gemaakt op de weg re simuleren met de UDB werden de met het

Schatterprogramma voor de DAF YA-4440 berekende K-factoren ingesteld, waarbij K2 gelijk
gesteld werd aan nul en K, vermeerderd werd met 3. Hierbij wordi verondersteld dat de
snclheidsafbankelijke wrijvingsterm (K2) vooral een gevoig is van interne frictie in de

aandrijftrein van het voertuig zeif en dus nict gesimuleerd dient te worden op de bank, indien

datzelfde voertuig daarop getest wordt.

In figuur 5.1.1 wordt de optimaic curve gebaseerd op UitrollA['1 getoond. De door het
schatteralgoritme bepaalde K-factor instellingen zijn (K1,K2,K3,K4) = (22,94,114,754). Eveneens

in de figuur is de berekende UDB-uitrolcurve gemaakt met de gecorrigeerde K-factoreninstelling

'K1,K2,K3,K4) =(25,0,114,754).

90.00 -UDB YA-4440

8000. Weg berekend YA-4440

70.00

60.00

E 50.00

-~40.00

30.00

20.00

10.00

0.00 --------- ~- ~ _________________

0.00 20.00 40.00 60.00 80.0 100.00 120.00 140.00

Tild [s]

Fig. S5.) . Berekende UirollA en de UDB-uitrolcurve met (K,,K2,K3,K4)=(2S,O,114,754) en

DAF YA-4440.
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In figuur 5.1.2 worden de berekende curve voor de wegmeting Uitrol2AI']

(K1,K2,K3,K4) = (23,96,111,754) en de bijbehorende UDB-uitrolcurve met

(K1,K2,K3,K4) = (26,0,111,754) getoond.

80.00

70.o I UDB YA-4440

'K Weg berekend YA-4440
60.00 ____________

-5000

~40.00

~3000

20.00

10.00

0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Tijd [s)

Fig. 5.1.2. Berekende Uitrol2A en de UDB-uitrolcurve met (K,,K2,K3,K4=(26,O,JJJ,7S4) en

DAF YA-4440.

De gesimulcerde uitrolcurves benaderen de berekende uitrolcurves goed.

5.2 Invloed kleine verandering K,

Om de invlocd van een kicine vcrandering in K1 na te gaan werden verschillende

UDB-uitrolcurves gemaakt met voor K, afwijkcndc waardcn.
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Fig. 5.2.1. Berekende UirollA en UDB-uitrolcurves met (K1 ,K2,K3,K4)=(25 +A,O,J 14,754) met

A=-1,O.J en DAF YA-4440.
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Fig. 5.2.2. Berekende Uitrol2A en UDB-uitrolcurves met (K1,K2,.K3,K4=(26+A,O,J 11,754) met

A=-1,OJ en DAF YA-4440.

1-ieruit blijkt dat cen kicine verandcning in K, geen grote gevolgen heeft voor de ligging van de

gesimuleerde uirolcurve t.o.v. dc uit dc wcgmctingen berekende curve.
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5-3 Gesimuleerde en gemeten uitrolcurves

Tot slot worden gesimuleerde en op de weg gemeten uitrolcurves met elkaar v'ergeleken. Enige

voorzichtigheid is op zijn plaats aangezien de K-factoren afgeronde waarden zijn en in de praktijk

gebleken is dat verschillende sets K-factoren eenzelfde uitrolcurve goed kunnen bcschrijven.

900 UDB YA-4440

8000 Weg gemeten YA-4440

70.00

60.00

E 5000

~4000

30.00

2000

1000

0.00 ~ ---- --- -- - - -

00M 20.00 4000 6000 80,00 100.00 120.00 140.00

Tijd [s)

Fig. 5.3.). Geme ten UitrolIA en dc UDB-uigrolcurve met (K,.K2,K3,K4(2S,O,114.7S4) met

DAF YA-4440.
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*' .~ ~.Weg gemeteri YA-4440
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Fig. 5.3.2. Gemeten Uitrol2A en de UDB-uitrolcurve met (K,,K 2,K3,K4=(26,,1l,754) en

DAF YA-4440.

Uit de grafieken blijkt en goede overccnstcmming tusscn beide types metingen.
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6 CONCLUSIES

De instellingen voor de K-factoren voor dc DAF YA-4440 kuninen bepaald worden m.b.v. het
schauceralgoritme, en geven een goede overeenstemming tussen wegmetingen en
simulatormetingen. Voor K, is hicrbij een offsctwaarde ter grootte van 3 in acht genomen. K2 is
hierbij op de UDB gelijk gesicid aan nul. Onzeker is of K2 gel ijk aan nul stellen voor alle typen

voertuigcn geldt.

De correcties op de resultaten van het schatteralgonitme voldoen voor de DAF YA-4440. Er kan
echter nict gegarandeerd worden dat de correcties in het algemeen voldoen voor hct uitvoeren van
rijsimulaties.

Verdere verbetering is waarschijnlijk mogelijk indien de K-factoren ingesteld kunnen worden met

grotere relatieve nauwkeurigheid.

Naar aanlciding van deze resultaten wordt cen andere kaart in de UDB gernstalleerd, waarmee de
K-factoren met hogere relatieve nauwkcurigheid ingesteld kunnen worden.
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